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Esencialmente la técnica de diseño propuesta consiste en obtener la forma del modelo f-y de la 
estructura, consecuentemente— por las posiciones que toman los nudos de una retícula d4 hilos de 
goma sometida a la acción de las cargas. fe 
Simultáneamente con la forma se puede reconocer el plexo tensional: midiendo la longitud de 
cada lado de la retícula y la fuensa que lo solicita (alargamiento del hilo de goma) es posible 
obtener, en forma aproximada, las direcciones y esfuerzos principales. 
Toda modificación en la forma produce modificación en los lados (longitudes y alargamientos) de 
la retícula, o sea, todo cambio en la geometría tiene una respuesta en términos de fuerzas. 
Como verificación, se aplica la técnica propuesta —que denominamos «retícula elástica»— a una 
cúpxila esférica. 
Se analizan las limitaciones y posibilidades de dicha técnica. 
1 Diferentes técnicas de estudio de estructuras 
por modelos 
Teniendo en cuenta sus objetivos, las técnicas de estudio experimental de estructuras median-
te modelos pueden clasificarse en dos grupos: 
a) técnicas cuyo objetivo es la verificación de una estructura de forma definida (o al 
menos tentativamente definida); 
b) técnicas cuyo objetivo es el diseño de una estructura donde la forma es una de las 
incógnitas a determinar. 
Las diferencias entre ambas técnicas son bien notorias: 
1° En las técnicas de verificación, el modelo constituye un instrumento de análisis com-
parable al cálculo aplicado sobre un modelo matemático; en las técnicas de diseño, 
el modelo se utiliza no sólo como instrumento de análisis, sino también, y fundamen-
talmente, como herramienta de síntesis que permite contrapesar ventajas e inconve-
nientes de posibles soluciones; mientras en el primer caso el ataque del problema 
se hace en profundidad, en el segundo se realiza en extensión (1) (*). 
2° Las técnicas de verificación son más costosas y requieren mayor tiempo para la cons-
trucción y ensayo del modelo que las técnicas de diseño (2) (3) (4). 
Las diferencias apuntadas están señalando que ambas técnicas no compiten, sino, por el con-
trario, se complementan. En efecto, el proceso lógico para proyectar una estructura por la 
vía experimental comienza por la selección de una forma o esquema estructural (técnica de 
diseño) y concluye con la verificación del modelo mediante ensayos elásticos y/o de rotura. 
(*) Las referencias bibliográficas se indican al final del trabajo. 
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La extraordinaria potencialidad adquirida por los procedimientos de análisis —experimental 
o matemático— permite en la actualidad resolver todo esquema estructural, aun aquellos 
formulados con olvido de las leyes físicas; esta circunstancia impone la necesidad, hoy más 
que nunca, de una meditada formulación de los esquemas estructurales. Los avances de la 
tecnología de la construcción, sumados a esa potencialidad del análisis, han liberado al pro-
yectista de la rigidez de las formas convencionales conduciéndolo a las llamadas «formas li-
bres». Estas nuevas posibilidades significan también nuevas responsabilidades: en la tarea 
creativa de las nuevas formas se deberán contrapesar aspectos funcionales, constructivos y 
estéticos, sin descuidar el problema estructural, ya que la forma libremente concebida no 
alcanzará el grado de estructura mientras no supere el inexorable examen de las leyes físicas. 
La diversidad de los aspectos a considerar exige amplitud de criterio de parte del proyectista 
y el empleo de instrumentos adecuados capaces de atacar el problema en extensión; la apli-
cación de las técnicas de diseño experimental tiende a facilitar esa tarea. 
Por otra parte, dentro del campo docente, el empleo de modelos físicos para diseño contri-
buye a desarrollar en el alumno la creatividad y la «sensibilidad» estructural, muchas veces 
aletargadas por el entrenamiento en los modernos procedimientos del análisis matemático 
tan absorbentes en su práctica como espectaculares en sus resultados (5). 
El desarrollo de las técnicas de diseño es muy reciente, y entre los más importantes trabajos 
cabe mencionar los de: H. Caminos (6), H. Isler (7) (8) (9), J. F. Lobo Fialho (10), K. Saet-
her (11), G. S. Ramaswamy (12). Un índice de la creciente importancia que se asigna al pro-
blema en la actualidad viene dado por el apreciable número de trabajos presentados sobre 
este tema en los últimos Congresos (13) (14). 
No podemos dejar de señalar que el problema del diseño ha sido tratado también por diver-
sos autores por la vía matemática (15) (16) (17) (18). Como ocurre en otros campos, ambas 
vías (la experimental y la matemática) convergen hacia el mismo objetivo, y avances por uno 
y otro camino se apoyan mutuamente en la exploración hacia la meta final. 
En el trabajo que se expone a continuación se sigue la vía experimental, presentando una téc-
nica de diseño que denominamos «retícula elástica». 
Requerimientos exigidos 
Antes de considerar en detalle la técnica que proponemos, enunciaremos los requerimientos 
que las técnicas experimentales de diseño, en general, deben satisfacer para alcanzar sus ob-
jetivos: 
1.° Puesto que la forma es una de las incógnitas, el modelo (por su material y construc-
ción) debe ser tal que acepte fácilmente variaciones en su geometría. 
2.° La conformación geométrica del modelo debe estar ligada a su funcionamiento mecá-
nico, es decir, para cada modificación de forma el modelo debe dar una respuesta en 
términos de fuerzas; cuanto más directa y visible sea esta respuesta, mayor interés 
ofrecerá el procedimiento (19). 
La retícula elástica 
Esencialmente, esta técnica consiste en definir la forma del modelo por las posiciones que 
toman los nudos de una retícula de hilos de goma sometida a la acción de las cargas; la 
medición de los lados que componen la retícula y las respectivas fuerzas que sustentan per-
mitirá conocer, aproximadamente, el plexo tensional del prototipo. 
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Supongamos primero que se desea obte-
ner una forma plana que resista en com-
presión las cargas Pi, Pi, P3, apoyándose 
en A y JB (fig. 1). Si suspendemos las car-
gas de un hilo, sujeto en Ay B, obtendre-
mos un funicular que una vez invertido 
será una de las soluciones del problema. 
Si en lugar de un hilo inextensible se usa 
un hilo de goma de características cono-
cidas, cada tramo del funicular experimen-
tará, hasta alcanzar la posición de equili-
brio, un cierto alargamiento cuya medida 
permitirá conocer la fuerza que ese tramo 
sostiene. Si se modifica la longitud del hilo, se modificará simultáneamente la forma del 
funicular y las fuerzas sustentadas por sus lados. La respuesta en términos de fuerzas, para 
una modificación de forma, resulta así muy directa y fácilmente medible. 
La ampliación de este antecedente —bien conocido en el campo de las estructuras planas— 
al campo de las estructuras espaciales constituye la base del método propuesto. 
Supongamos ahora que se desea obtener una forma espacial continua (una cubierta, por 
ejemplo) que apoyándose en A, B, C, ..., resista cargas Pi conocidas (i = 1, 2, 3, ..., n). Se 
conocen además las direcciones de las reacciones que los vínculos en A, B, C, ..., son capaces 
de resistir (fig. 2). 
Entre los puntos A, B, C, ..., extendemos una retícula de hilos de goma cuyas direcciones 
se habrán elegido convenientemente para que formen triángulos que, en general, podrán ser 
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triángulos, y ajustamos las longitudes de 
los lados hasta conseguir: 
1.° que todos los lados queden trac-
cionados; 
2.° que en los puntos A, B, C, ..., las 
reacciones tengan las direcciones 
impuestas como datos. 
La retícula así deformada y en posición 
de equilibrio nos da: 
a) La geometría de la forma buscada, midiendo las coordenadas de los nudos de la 
retícula. 
b) El plexo de tensiones de la estructura (dirección de los esfuerzos principales y valor 
de los mismos, en forma aproximada), midiendo las longitudes L,- y los esfuerzos S, 
de cada uno de los lados de los triángulos. 
Analizaremos brevemente la obtención de este último resultado (20). Para ello separamos de 
la retícula (fig. 2) el triángulo IJK que es, en definitiva, un triángulo de barras. Los es-
fuerzos Si y S2 que concurren en el nudo K dan una resultante capaz de equilibrar a las 
restantes acciones (esfuerzos y cargas) que solicitan al nudo; lo mismo sucede en los nu-
dos I y J. Ahora bien, limitándonos al equilibrio podemos sustituir este triángulo de barras 
por una chapa triangular que, teniendo la misma geometría, sea equivalente en sus efectos 
mecánicos; es decir, que su estado de tensiones sea tal que responda en los vértices /, / , K 
con las mismas fuerzas que el triángulo de barras. 
Para definir ese estado de tensiones en la chapa, utilizaremos el sistema de ejes oblicuos 
que se indica en la figura 3, donde los ejes 1 y 2 son paralelos a dos lados cualquiera del 
triángulo. Consideremos primero el lado K I: en el triángulo de barras actúan los esfuerzos 
Si y S3; en la chapa actúan las resultantes de esfuerzos N\ • L2 y Nn • Li. (Designamos con 
Ni y Nn los valores medios de los esfuerzos normales y tangenciales que actúan a lo largo 
de KI: su verdadera distribución nos es desconocida y no pretendemos hallarla.) 
Expresando la equivalencia entre los dos sistemas mediante las ecuaciones de proyección 
oblicua sobre los ejes 1 y 2, obtenemos: 
M = Si • L3 + S3 • L\ 
1/2 «¿3 
M2 = — — [3.1] 
Análogamente operando sobre el lado KJ resulta: 
Si • L3 -\- S3 • L2 N2 = LfLi Nn = — [3.2] 
Conocidos los esfuerzos oblicuos Ni, Nz, Nn podemos pasar a los esfuerzos ortogonales Nx, 
Ny, Nxy mediante las expresiones (21): 
Nx • senÙ) = Ni ' cos^ oc + N2 • sen^ fi + 2Nn • eos a • sen/? 
Ny ' sen ü) = Ni • sen^a -f N2 • cos^ /? — 2 Nn • sen a • eos /? 
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donde los ángulos w, a y ^ tienen los significados que se indican en la figura 3. Cuando a y ^ 
toman los valores 
tg2Q: = 
t g 2 ^ = 
Ni 
Nz- sen 2 
+ Nz • eos 
Mi- sen 2 
CO + 2Ni2-
2co + 2N 
CO + 2 Nn • 
s e n (O 
2 • eos CO 
s e n CO 
Nz + Ni • eos 2 ct> + 2 Nn • eos co 
[3.4] 
las direcciones x e y son direcciones principales; las expresiones [3.3], que dan entonces los 
esfuerzos principales, podrán escribirse en función de valores todos conocidos: Li, Lz, L¡, 
Si, Sz, S3. 
Conviene observar que el análisis hasta aquí detallado se ha hecho para un solo estado de 
cargas. Si deseamos considerar un nuevo estado de cargas, al aplicar el mismo, el modelo se 
deformará y habrá que hacer los ajustes necesarios en los hilos de goma hasta restablecer 
la forma primitiva; aparecen así los nuevos valores de Li y Si que definen el nuevo plexo ten-
sional correspondiente a ese estado de cargas.! 
3.2. Limitaciones 
Se admite que la aplicación de esta técnica queda sujeta a las siguientes limitaciones: 
a) El estudio se realiza únicamente dentro del régimen membranal. 
b) Se tienen en cuenta exigencias derivadas del equilibrio, pero no se consideran las 
que derivan de las deformaciones. 
c) El diseño se limita a estructuras cuyas tensiones son todas de tracción o bien todas 
de compresión; sin embargo, se admite que el valor e intensidad de las tensiones varíe 
de punto a punto (en el modelo de «triángulo a triángulo») y también que en un mis-
mo punto ambas tensiones principales sean de distinto valor absoluto, es decir, que 
existan tensiones tangenciales. 
La limitación a) puede considerarse también como un requerimiento. En efecto, tratándose 
de diseñar estructuras laminares es bien sabido que la membrana «es un ideal (algunas 
veces, desafortunadamente, inalcanzable) al cual el proyectista debe apuntar» (22). 
Es interesante observar que la limitación c) es menos restrictiva que la aceptada por las 
técnicas que usan, en lugar de la retícula, una membrana continua de goma o película jabo-
nosa; en estos casos se admite que Nx = Ny, Nxy = O en todos los puntos, generando úni-
camente las denominadas «superficies funiculares». 
3.3. Coinprobación 
A los efectos de comprobar el punto 3.1.b del procedimiento propuesto, se aplicó a una 
estructura cuya resolución teórica fuera perfectamente conocida para poder así comparar los 
esfuerzos obtenidos en el ensayo con los valores que resultaban del cálculo teórico. 
Se adoptó como prototipo la cúpula esférica abierta cuyas dimensiones y carga se indican 
en la figura 4. 
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Los materiales empleados en la construcción del modelo fueron: 
— hilos de goma de sección cuadrada ( 4 x 4 mm); 
— anillos (d = 10 mm) de alambre para materializar los nudos; 
— pinzas de compresión (conocidas como «pinzas Adams» en los laboratorios de Quí-
mica) para las uniones y anclajes de las gomas. 
Antes de proceder a la construcción del modelo se calibraron los hilos de goma; para ello 
se estiraban por suspensión de una carga conocida (1 kp) y luego se hacían marcas con pin-
tura en toda su longitud y cada 50 mm; este valor quedaba reducido a 26,2 mm al quitar 
la carga. 
Utilizando los mismos hilos de goma se hizo la curva fuerzas/alargamientos que se indica 
en la figura 5. 
Los pasos seguidos en la aplicación del procedimiento se sintetizan a continuación: 
1.° Elección de las escalas: En nuestro caso se adoptaron: 
— longitudes / = 1/25 
— fuerzas / = 1/10.000 
2.° Construcción del modelo: Se trabajó sobre un tablero plano en el que se dibujó la 
planta de la retícula (fotografía número 1 y figura 6 b). En los nudos se colocaron 
clavos y los anillos de alambre; entre ellos se «tejió» la retícula. Los hilos que repre-
sentan las reacciones se anclaron en un anillo exterior de planchuela de hierro. En 
general, la retícula debe diseñarse de modo que los nudos perimetrales sean capaces 
de responder a las reacciones prescritas como datos; además, la retícula considerada 
como estereoestructura de barras articuladas en los nudos no debe ser hiperestática. 
3.° Carga del modelo: Se utilizaron tubos metálicos lastrados con municiones, suspen-
didos de los anillos que materializan los nudos (fotografía número 2). 
4.° Ajuste de los hilos: Las longitudes de los diferentes lados de la retícula deben modi-
ficarse hasta llevar los nudos a las posiciones deseadas. En nuestro caso particular 
estas posiciones quedaban definidas por las coordenadas de la cúpula prototipo; en 
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el caso más general, la elección de estas posiciones, correlacionada con la respuesta 
en términos de fuerzas —expresada por los alargamientos de los hilos—, conduce a 
la resolución de una de las incógnitas del problema: la forma de la estructura. 
5.° Medida de las coordenadas de los nudos. 
6." Medida de la longitud L; de los lados de la retícula deformada. 
7.° Medida de la distancia di, entre marcas, en cada lado de la retícula deformada. 
8.° Pasaje de los alargamientos Adi =di — 26,2 a las fuerzas Si en cada lado de la retícula. 
Se utiliza para ello la curva de la figura 5. 
9.° Cálculo de las direcciones principales en cada triángulo: Se aplican las expresio-
nes [3.4]. 
10.° Cálculo de los esfuerzos oblicuos y ortogonales en cada triángulo utilizando las ex-
presiones [3.1], [3.2] y [3.3] afectadas por las escalas / y / para trasladarlas al pro-
totipo. 
En nuestro caso, teniendo en cuenta la simetría, y con los ejes que se indican en la figu-
ra 6 a, resultan, para los dos últimos pasos, las expresiones simplificadas siguientes: 
Si = S2 = S 
L U 
N 
Ai. = L 
V 4L' — L' 
U 
Li = L2 = L 
Nn = — — L3 




Las lecturas mencionadas en los pasos 5.°, 6.° y 7.° del punto anterior se tomaron con la 
siguiente aproximación: 
— lados y coordenadas 1 mm 
— distancia entre marcas 0,1 mm 
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Estos valores, llevados al protot ipo en 
la escala correspondiente, significarían 
las siguientes apreciaciones: 
— longitudes: 2,5 cm; 
— fuerzas: 30 a 60 kp (según la zo-
na de la curva, figura 5). 
La real precisión de estas magnitudes 
es, lógicamente, bas tante menor, ya 
que diversos factores inducen a errores 
en las lecturas. En efecto, en el caso de 
las longitudes hay errores derivados de 
Fotografía 2 la falta de definición de los nudos, es-
pesor de las gomas, etc.; en las fuerzas 
los errores provienen del «creep» de la goma, variaciones de la distancia entre marcas , fallas 
en la definición de las mismas, etc. 
Sin embargo, aun cuando las influencias de estos errores cuadruplicaran los márgenes de 
apreciación, entendemos que, a los fines propuestos, la precisión es aceptable. 
3.3.2. Resultados 
En la tabla I se consignan los resultados obtenidos; los valores L, Lz, d y di son los prome-
dios del total de lecturas homologas hechas sobre el modelo. Los esfuerzos N^ y Ny se obtu-
vieron de las expresiones [3.5]. Los esfuerzos Ncp y Ne resul tan de aplicar las siguientes ex-
presiones que da la teoría membranal (23): 
R í. sen^çîs 
2 \ sen^ cp 
KT ^ / 1 2 , sen^ 995 
Ne = p • — 2 cos^ 99 H —^ 
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En las figuras 7 y 8 se han representado los esfuerzos en función de los radios Vi de los dis-
tintos paralelos. 
De la observación de estos resultados se concluye: 
1.° Las direcciones principales se han obtenido correctamente, resultado previsible tenien-
do en cuenta la simetría de la retícula. 
2° Las diferencias entre los esfuerzos teóricos y experimentales varían del 2 al 24 %, 
quedando la curva teórica acotada superior e inferiormente por los valores del en-
sayo. Esta observación deja de cumplirse en los triángulos del borde interno (545 y 
454) donde el efecto de la discontinuidad de la carga es mucho más fuerte. Efecti-
vamente, la teoría membranal muestra que una carga aplicada en el borde interno 
produce importantes aumentos en los Nç, y disminuciones en los Ne de ese mismo 
borde. 
Teniendo en cuenta las metas fijadas, estimamos que los resultados obtenidos en este caso 
particular son aceptables. 
Conclusiones generales 
Aunque las experiencias realizadas hasta el presente son pocas y muy particulares, intenta-
remos obtener, sin embargo, algunas conclusiones de carácter general: 
1.° La construcción y ensayo del modelo son de una sencillez tal que su costo y tiempo 
de ejecución resultan notablemente inferiores a los que se obtienen para modelos 
convencionales (elásticos o de rotura). 
2.° La ley «costo/escala modelo» que rige en los modelos convencionales no es aplicable 
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3.° La conclusión anterior no debe conducimos a formular una posibilidad en exceso 
optimista sobre el aumento de la precisión. Si bien es cierto que al aumentar las 
escalas, fuerzas y longitudes pueden medirse con mayor precisión, esto no significa 
que la aproximación con que se obtienen los esfuerzos aumente en la misma forma. 
En efecto, debemos reconocer que las mayores fuentes de error en la obtención de 
los esfuerzos no radican en la lectura de magnitudes sobre el modelo, sino en las 
hipótesis simplificativas para el pasaje del modelo de barras al prototipo continuo. 
La hipótesis simplificativa adoptada en este caso —sustitución del triángulo de ba-
rras por la chapa triangular— puede no ser aceptable para otros casos donde habrá 
que operar con sustituciones más complejas y acordes con la realidad geométrica y 
mecánica del prototipo. 
Las hipótesis de sustitución, el grado de densidad superficial de nudos en la retícula 
y las limitaciones del procedimiento con relación a los diferentes tipos de superficies, 
constituyen problemas que deben centrar la atención de futuras investigaciones. 
4.^ La técnica propuesta sólo considera las condiciones de equilibrio; su información, 
comparada con la que proporcionan las técnicas de verificación, tiene que ser, natu-
ralmente, menos precisa, pero es al mismo tiempo más amplia. Efectivamente, en el 
caso que desarrollamos más arriba bastaría modificar la longitud de algunos lados 
de la retícula —los paralelos, por ejemplo— para obtener inmediatamente una forma 
distinta de la esférica y sus correspondientes esfuerzos. 
Por último, a modo de síntesis, debemos señalar que en el estudio experimental de las estruc-
turas, la técnica propuesta tan sólo pretende proporcionar el primer peldaño en la informa-
ción; el análisis sobre modelo elástico (además del equilibrio, considera las deformaciones) 
permite acceder a un nivel más profundo; finalmente, una mayor profundidad aún es alcan-
zable mediante el análisis sobre modelos de rotura que tiene en cuenta las características del 
material además del equilibrio y las deformaciones. Esta penetración hacia las profundida-
des del conocimiento se logra a costa de una reducción en la amplitud y una mayor inversión 
de esfuerzo humano y equipo material. 
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r é s u m é 
Projet expérimental de voiles 
minces 
Oscar A. Andrés, Professeur en t i t re du 
Département de Génie de l 'Université Na-
tionale du Sud, Baiiia Blanca, Argentine 
La technique de projet proposée consiste 
essentiellement à obtenir !a forme du mo-
dèle —et, par conséquent, de la structure— 
par les positions qu'adoptent les noeuds 
d'une réticule de fils en caoutchouc soumise 
à l'action des charges. 
Le plexus tensionnel peut être reconnu 
simultanément avec la forme: en mesurant 
la longueur de chaque côté de la réticule 
et la force le sollicitant (allongement du 
fil en caoutchouc), il est possible d'obtenir, 
d'une manière approximative, les directions 
et les efforts principaux. 
Toute modification subie par la forme se 
révèle également sur les côtés (longeurs 
et allongements) de la réticule, c'est-à-dire, 
tout changement dans la géométrie a une ; 
réponse en termes de forces. 
Comme vérification, la technique proposée, 
que nous appelons ici «réticule élastique», 
est appliquée à une coupole sphérique. 
L'auteur analyse les limitations et les pos-
sibilités de cette technique. 
s u m m a r y 
Experimental design of thins shell 
structures 
Oscar A. Andrés, Professor of the Engineer-
ing Dept. of the Universidad Nacional del 
Sur, Bahía Blanca, Argentina 
This paper propounds a design technique in 
which the shape of the model, and of the 
full structure, is determined by the position 
of the knotts in a framework of rubber 
strings. The position of these knotts under 
load is studied. 
The stress pattern can be derived from the 
space positions by measuring the length of 
each side of the reticule and the forces 
acting on the knotts (elongation of the : 
rubber strings). Thereby it is possible to 
know approximately the magnitude and di-
rection of the main forces. 
Any change in the shape alters tne length 
of the framework elements (their length and 
elongation), i.e., any geometrical change 
corresponds to a change in the force pattern. 
As a check, this technique, which is termed 
«elastic reticule», is applied to the calcula-
tion of a spherical dome. 
The limitations and possibilities of this 
technique are discussed. 
z u s a m m e n f a s s u n g 
Experimenteller Entwurf von 
Flachentragwerken 
Oscar A, Andrés, Lehrstuhlinhaber fur Inge-
nieurswesen an der Universidad Nacional 
del Sur, Bahía Blanca, Argentinien 
Die hier vorgeschiagene Entwurf stechn i k 
besteht wesentlich darin, die Form des 
Modells —und damit seine Struktur— durch 
die Positionen zu erhalten, welche die 
Knoten eines Gummifadennetzes einnehmen, 
das der Einwirkung von Lasten ausgesetzt 
wird. 
Gleichzeitig mit der Form kann der Span-
nungspiexus festgestelit werden: Misst man 
die Lange einer jeden Seite des Netzes und 
die diese Lange hervorrufende Kraft (Ver-
langerung des Gummifadens), so konnen die 
Richtungen und wichtigsten Beanspruchun-
gen annahernd berechnet werden. 
Jede Veranderung der Form ruft eine Veran-
derung in den Seiten (Lângen und Verlange-
rungen) des Netzes hervor, jede Veranderung 
in der Géométrie drückt sich somit in Krâf-
ten aus. 
Zur Überprüfung wird die vorgeschiagene 
Technik wir nennen sie «Elastiknetz»— auf 
eine spharische Kuppel angewandt. 
Abschiiessend werden die Grenzen und 
Moglichkeiten dieser Technik analysiert. 
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